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Resumo. Este trabalho mostra um modelo para a implantagdo da garantia da qualidade com o
objetivo de melhorar progressivamente a qualidade e a eficiéncia das empresas montadoras de
placas de circuito impresso. O modelo propoe uma implanta¢do em trés fases, cada uma das quais
acrescenta novas técnicas para melhoria da qualidade e novos e mais efetivos meios de inspegao,
transformando progressivamente a cultura e capacidade da empresa para atingir patamares mais
altos de qualidade e eficiéncia. A primeira fase é aplicavel as empresas que ainda ndo possuem um
sistema de garantia da qualidade e que operam com altos custos de ma qualidade. O foco desta
fase esta na sistematizagdo dos processos e na geragdo de evidéncia objetiva sobre a qualidade
produzida. Para isso, propoe-se a utiliza¢do da metodologia do plano de controle e de ferramentas
estatisticas basicas. A segunda fase adiciona o uso de ferramentas de andlise de risco e sugere a
aplicagdo do controle estatistico nas variaveis de produto e processo, com intuito de viabilizar a
montagem com indices da qualidade aceitaveis. Ja na terceira fase, propoe-se que a empresa
otimize seus processos usando projeto de experimentos e adicione recursos de inspe¢do mais
poderosos, com automagdo da coleta de dados sobre qualidade. O modelo proposto foi
parcialmente aplicado numa empresa montadora de placas de circuito impresso, e resultados
preliminares mostraram-se promissores.
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1.INTRODUCAO

As placas de circuito impresso (PCI’s) sdo elementos fundamentais, presentes em todo e
qualquer bem eletronico, seja de informadtica, telecomunicacdes, consumo, automatizacdo ou
moédulo de eletronica embarcada. A sua utilizagdo, porém, determina que atenda a especificagdes
mais ou menos rigorosas, de acordo com a complexidade e responsabilidade das tarefas a serem
executadas pelo produto final.

No Brasil, a maior parte do mercado de placas de circuito impresso tem sido suprida por
importacdes, pois a concorréncia com os paises asiaticos ¢ extremamente dificil. La estdo
localizadas as principais fabricas de produtos eletronicos do mundo e, assim, suas fabricas operam
com grandes escalas, reduzindo significativamente os precos das placas produzidas. Além disso,
bens eletronicos recentes, como terminais celulares ou equipamentos de telecomunicagdes de ultima
geracdo, utilizam placas extremamente complexas, cuja tecnologia de fabricagdo ainda nio estd

disponivel no pais .
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Neste contexto, a gestdo da qualidade tem um papel fundamental, estabelecendo um conjunto de
acdes necessarias para que se alcance a qualidade de nivel mundial. Isto requer uma transformacao
em relagcdo ao pensamento e as atitudes habituais de gerenciamento praticados nas organizagdes. As
empresas que se adequarem a esta nova realidade estardo atingindo um elevado potencial de
qualidade, de produtividade e de competitividade 1.

Entretanto, de uma maneira geral, a implantacao de efetivos programas de qualidade ainda ndo ¢
buscada pelas empresas brasileiras montadoras de placas de circuito impresso, principalmente por
empresas de pequeno porte. Isto ocorre pela dificuldade de implantagdo, devido a fatores como:
produtos e processos complexos, custos altos com equipamentos, grande diversificagao de produtos
e lotes, tecnologia dinamica, testes e inspecdes sofisticados. Outro problema enfrentado ¢ o escasso
conhecimento do contetdo, eficacia, possibilidades de uso e acessibilidade dos métodos de gestio
da qualidade. Esta auséncia de efetivos sistemas de garantia da qualidade acarreta em altos tempos
de retrabalho e altas taxas de defeitos em campo, ocasionando a perda de competitividade para as
empresas fabricantes e montadoras de placas de circuito impresso € para seus potenciais clientes, o
que leva a substitui¢ao das placas nacionais por importadas.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar uma solucdo para facilitar a implantagdo da garantia da
qualidade em empresas montadoras de placas de circuito impresso e, com isso, melhorar sua
qualidade e competitividade.

2. O PROCESSO DE MONTAGEM DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Todo processo de montagem de placas de circuito de impresso envolve operagdes de insercao de
componentes, a quais podem ser executadas desde processos manuais até através de maquinas
automaticas que utilizam sofisticados sistemas de visdo e posicionamento de componentes e,
operacdes de soldagem dos componentes, utilizando uma maquina de soldagem por onda ou um
forno contendo vérias zonas de temperatura /.

Durante estas operagdes existem varias oportunidades de defeitos ocorrerem, como por
exemplo: auséncia de componentes, componentes inseridos incorretamente, curto (ligacao
indesejavel entre dois ou mais pontos que ndo devem estar conectados), soldagem deficiente. Além
disso, existem defeitos que ndo sdo gerados propriamente pelo processo de montagem. Eles sdo
causados devido a ma qualidade dos componentes ou das placas nuas, pelo armazenamento,
transporte ou manuseio incorreto. Neste caso, podem ocorrer defeitos como: componente
eletricamente defeituoso, componente com dimensdes erradas, placa danificada ou empenada ! .

Qualquer um destes defeitos ird resultar em alguma limitagdo na performance do produto.
Existem defeitos (componente eletricamente defeituoso, auséncia de componente, curto) que
impedem diretamente a funcionalidade da placa, enquanto outros (insuficiéncia de solda, soldagem
deficiente) poderdo permitir uma funcionalidade total durante a fase de testes, porém mais adiante,
quando a placa for transportada ou usada, estes defeitos podem tornar o produto nao funcional.

Desta forma, conhecer os tipos, as causas € as conseqiiéncias destes defeitos ¢ fundamental para
que agdes corretivas e preventivas sejam tomadas e se consiga garantir a qualidade do processo e do
produto. No entanto, isto ndo ¢ um problema de solugao trivial. O processo de montagem de placas
circuito impresso contem varios equipamentos, materiais e varidveis envolvidas.

Para conseguir a qualidade no processo de montagem de placas de circuito impresso ¢
necessario iniciar pelo desenvolvimento do produto (Figura 1), de modo que o projeto possa
garantir que a placa de circuito impresso seja fabricada, montada, testada de forma eficiente. Devem
ser aplicados métodos durante o desenvolvimento e planejamento do processo que visam o ajuste €
a melhoria do processo, a prevengdo de defeitos e a sistematizacdo das operagdes. Por fim, na
producao devem ser aplicados métodos para manter o processo com a minima variagao possivel e
técnicas de inspecao e testes que consigam detectar os possiveis defeitos nas placas, sendo que, os
dados gerados durante o processo produtivo devem criar um ciclo de melhoria continua para todas
as etapas. Esse mesmo destino deve-se dar a informagao sobre o funcionamento da placa em campo

e a eventuais reclamacdes do cliente P,
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Figura 1. Enlace entre os métodos de garantia da qualidade no processo de montagem de PCI (adaptado de )

Entretanto, deve-se observar que a diversidade e complexidade das acdes a serem realizadas, a
falta de uma cultura da qualidade, o enxuto das equipes de trabalho e a baixa capacidade de
investimento atentam contra a implantagdo de modelos complexos de garantia da qualidade nas

empresas montadoras de placas de circuito impresso.

3. MODELO PARA A IMPLANTACAO DA GARANTIA DA QUALIDADE EM
EMPRESAS MONTADORAS DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

O modelo proposto neste trabalho estruturalmente esta dividido em
definidas a partir de quatro estagios "), como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Modelo de implantacdo da garantia da qualidade para o processo de montagem de PCI



As fases contém as atividades necessarias para alcangar os objetivos, enquanto que os estagios
indicam o nivel de qualidade esperado da empresa antes e depois da implantagdo de uma
determinada fase. Desta forma, a implantagdo das trés fases deste modelo permitirad levar a empresa
desde um estagio caracterizado pela gestdo empirica, resultando em alta ineficiéncia e baixa
qualidade, até outro estagio, onde a empresa seja capaz de montar placas de alta complexidade com
qualidade comprovada.

Propos-se uma divisao em fases de implantacdo por ser tecnicamente € economicamente mais
viavel. Algumas justificativas para a divisdo em fases sdo:

e A cultura da qualidade numa empresa ndo se desenvolve de forma imediata, ou seja, ¢
necessario vencer barreiras técnicas € humanas, portanto, ¢ aconselhavel dividir os objetivos
por grau de dificuldade.

e O conhecimento do produto e do processo acumula-se de forma gradativa, assim sendo, nao
¢ possivel atuar imediatamente sobre todos os fatores que geram problemas de qualidade.

e O investimento financeiro ird aumentar gradativamente conforme a empresa avance de
estagio, permitindo uma melhor administracao dos custos.

e A utilizagdo de alguns dos métodos da garantia da qualidade necessita de informagdes
disponiveis ou objetivos ja atingidos.

e O modelo pode ser aplicado em empresas que possuem diferentes niveis de qualidade,
implantando a fase adequada para cada empresa.

Vale ressaltar que o processo de implantacao deve ser acumulativo, ou seja, todos os métodos e
ferramentas da qualidade utilizados numa determinada fase, devem ser mantidos e aprimorados na
fase seguinte.

Para que o modelo possa ser implantado ¢ exigida uma estrutura organizacional minima
composta de trés fungdes principais: desenvolvimento do processo, gerenciamento do processo €
andlise da qualidade. Dependendo do tamanho da empresa, estas fun¢des poderdo ser executadas
por um ou mais individuos, embora o ideal seja contar com perfis diferenciados para cada fungao.
Cada componente da estrutura terd responsabilidades e fungdes especificas, conforme ilustrado na
Figura 3.
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Figura 3. Estrutura organizacional minima e fluxo de informacgao

A seguir sera detalhada a metodologia de implantacdo das atividades propostas em cada fase do
modelo, apresentadas na ordem em que aparecem nos ciclos da Figura 3.



3.1. Fase 1 ou Fase de Analise e Sistematizacao dos Processos

A Fase 1 ¢ onde se inicia a cultura da qualidade dentro da empresa (Figura 2). Esta ¢
caracterizada pela analise e sistematizacao dos processos. O entendimento do produto e do processo
e a estruturacdo das atividades realizadas durante o processo produtivo sdo os objetivos gerais desta
fase. Sua implantagdo esta voltada para empresas que se encontram no “Estdgio 1”” da qualidade, ou
seja, empresas caracterizadas pela gestdo empirica dos processos produtivos e pela inexisténcia de
um sistema de gestao da qualidade.

Os objetivos especificos desta fase sdo:
melhoria do conhecimento sobre o produto e o processo;
sistematizacdo dos processos;
envolvimento dos clientes, funcionarios e fornecedores no ciclo da qualidade;
estruturacao do sistema de informagao sobre a qualidade;
eliminagdo dos problemas evidentes e reducao de retrabalhos e refugos;
reduc¢do da taxa de defeitos para abaixo de 2700 ppm (placas com defeito no cliente).

Nesta fase, a equipe de planejamento do processo foca principalmente na organizagdo e
sistematizagdo, buscando eliminar situagdes que gerem problemas de qualidade. As atividades da
equipe de desenvolvimento do processo devem englobar a implantacdo do uso de técnicas de DFM
(projeto para manufatura), isto ird permitir que a empresa conheca e possa repassar aos clientes as
boas praticas de projeto, de forma que estes melhorem o projeto das placas e permitam atingir
patamares mais elevados de qualidade na montagem. Um meio para a empresa alcancar esses
objetivos ¢ através da elaboracdo de um manual de DFM contendo todos os requisitos necessarios
para a placa de circuito impresso ser montada eficientemente.

Devem ser criados fluxogramas dos processos de montagem de todos os tipos de placas
produzidos comumente pela empresa. O fluxograma serve para visualizar o processo de montagem
como um todo, evitando que etapas sejam desconsideradas ou esquecidas, além de facilitar a
geracdo e uso do plano de controle. Também ¢ necessaria a criagdo de procedimentos e instrugdes
para todas as atividades que influenciam na qualidade da placa de circuito impresso.

Outras “ferramentas-chave” que devem ser elaborados pela equipe de desenvolvimento do
processo sdo o plano de controle e seu associado, o plano de reacdo. Um plano de controle deve ser
elaborado toda vez que uma nova placa entrar em produgdo, indicando onde, como e quando devem
ser executados os controles. J4 o plano de reagcdo deve conter os procedimentos a serem realizados
quando ndo-conformidades forem encontradas.

A equipe de desenvolvimento do processo deve ainda ser capaz de criar registros contendo os
parametros de processo usados para a montagem de cada modelo de placa, auxiliar a equipe de
producdo na implementacdo do sistema de garantia da qualidade e sistematizar as melhorias
sugeridas pela equipe da produg¢do e analise da qualidade.

A equipe de gerenciamento dos processos tem a responsabilidade de realizar a revisao e o
monitoramento do estado das maquinas e equipamentos de produ¢do e providenciar a calibragdo
dos instrumentos de medigdo e verifica-los periodicamente, ja que a producdo confiavel somente
podera ser alcancada se os equipamentos de producdo estiverem em boas condi¢des de operagdo.
Promover o treinamento dos operadores em aspectos relevantes dos processos de montagem e
definir e registrar os valores ideais dos parametros de processo.

Durante a produgdo ¢ quando ocorre a coleta de informagdes para a analise do processo, usando
didrios de bordo e folhas de verificagdo. Porém, antes de iniciar a operacdo de coleta de
informacodes € necessario que exista rastreabilidade de produto.

Adicionalmente, a equipe de gerenciamento do processo deve auxiliar a equipe de
desenvolvimento do processo na elaboragdo e atualizagdo dos documentos (plano de controle, plano
de reagdo, fluxogramas) e auxiliar a equipe de andlise da qualidade, fornecendo dados e
informacdes confidveis nos quais possa se basear o esfor¢o de melhoria.

A equipe que realiza a analise da qualidade ¢ responsavel pela melhoria continua do sistema de
garantia da qualidade. Para poder executar suas tarefas em forma idonea, treinada no uso das
ferramentas da qualidade, tais como: diagrama de Pareto, diagrama de causa-efeito e grafico de



correlagdo. Usando as mesmas, devera processar as informagdes coletadas na produgdo (diario de
bordo, folha de verificagdo) e as informagdes sobre falhas de placas em testes realizados pelo
cliente ou pela assisténcia técnica, a fim de calcular os indicadores da qualidade e identificar os
pontos criticos do processo e os principais tipos de defeitos. Ainda, estes devem propor melhorias
no processo, nos procedimentos e instrucdes de trabalho e nas ferramentas de coleta de informagao,
auxiliar a equipe de desenvolvimento do processo na elaboragdo e atualizacdo dos documentos
(plano de controle, plano de reacdo, fluxogramas) e apoiar a equipe da producao na melhoria dos
processos e do sistema de garantia da qualidade on-line.

A técnica de inspe¢do minima exigida na Fase 1 ¢ a visual manual. Esta podera ser 100% ou
amostral, dependendo do desempenho da montagem. A inspecdo deve acontecer no recebimento
dos materiais (eliminacdo dos defeitos aparentes) e durante a montagem da placa. A ultima etapa do
processo de montagem sdo os testes. Durante todas as fases exige-se que as placas passem por testes
funcionais antes de serem entregues ao cliente.

3.2. Fase 2 ou Fase de Controle e Melhoria dos Processos

No final da Fase 1 espera-se que a empresa opere seus processos de forma sistémica, possuindo
evidéncia objetiva da qualidade produzida. Uma empresa que esta nessa condicdo se diz que estd no
“Estagio 27, ou seja, a empresa j& implantou uma cultura minima da qualidade, a sua equipe de
funciondrios serd capaz de analisar o layout de uma placa e planejar o processo, operar 0 processo
segundo instrugdes documentadas e analisa-lo através de ferramentas simples da qualidade e das
informagdes obtidas em inspecdes, testes e historicos de reclamagdes dos clientes. A taxa de
defeitos serd razoavelmente estavel, tendo diminuido como conseqiiéncia da organizacdo das
tarefas.

No entanto, na Fase 1 nao foram realizados esforg¢os especificos para minimizar a taxa de
defeitos ao valor minimo consistente com o nivel dos equipamentos operados pela empresa.
Conseqiientemente, a estratégia da Fase 2 baseia-se na implantagdo de controle estatistico de
processo, visando diminuir o risco de produzir placas com defeitos. Para implementar essa
estratégia acrescenta-se ao sistema criado durante a Fase 1 as ferramentas e métodos listados na
Figura 2.

Assim, os objetivos especificos fixados para esta fase sao:
qualificacao dos fornecedores;
implantacao da gestdo estatistica de processos;
diminui¢do progressiva do retrabalho e refugo e o aumento da qualidade;
melhoria da eficiéncia de inspeg¢ao;
reducdo da taxa de defeitos para abaixo de 320 ppm (placas com defeito no cliente).

As responsabilidades da equipe de desenvolvimento do processo nesta fase envolve o
aprimoramento do manual de DFM e a promogao continua da difusdo e utilizacdo pelos clientes. E
ainda, a elaboragdo e implantacdo do uso do PFMEA (Anélise dos Modos de Falhas do Processo e
seus Efeitos) na empresa. O PFMEA ¢ uma ferramenta fundamental para diminuir o risco de
produzir placas com defeitos. Sua aplicagcdo na Fase 2 ¢ possibilitada pela acumulagdo de
conhecimento e informagdo produzida durante a Fase 1. Como recomendado pelo método, as
sessoes de PFMEA devem incluir representantes de diversos setores, com competéncias adequadas.

Outra responsabilidade importante da equipe de planejamento de processo ¢ a implanta¢do do
CEP (Controle Estatistico de Processos). Sempre serd preferivel, especialmente nos inicios do
programa, manter um numero relativamente baixo de caracteristicos sob CEP. Outro aspecto
importante ¢é a correta selecdo do tipo de grafico de controle .

A responsabilidade principal do gerenciamento do processo nesta fase ¢ a operacionalizacdo do
CEP na linha de montagem e a realizagdo dos estudos de R&R (Repetitividade e
Reprodutibilidade). Além disso, devem auxiliar a equipe de desenvolvimento do processo na
elaboragdo e revisao dos documentos (PFMEA, plano de controle, plano de reacao, fluxogramas) e
a equipe de analise da qualidade, fornecendo dados e informagdes confidveis nos quais possa se
basear o esfor¢co de melhoria.



A equipe de andlise da qualidade ¢ responsavel pela melhoria continua do sistema de garantia da
qualidade. A operacionalizagdo do CEP traz algumas tarefas adicionais as ja iniciadas na fase
anterior. Estas tarefas consistem em analisar o estado dos processos, usando para isso os graficos de
controle preenchidos na produg@o e monitorar o andamento dos programas de CEP e de analise dos
processos de medicdo, inspecao e teste. Além disso, nesta fase a equipe de andlise da qualidade
deve colaborar com a implantacdo da andlise preventiva de risco de defeitos, participando
ativamente nas sessoes de PFMEA, e propor melhorias no processo, nos procedimentos, instrugoes
de trabalho e nas ferramentas de coleta de informacao.

A partir desta fase a inspecao de entrada sera mais rigorosa. Esta deve ocorrer nos insumos das
maquinas (pasta de solda, fluxo, adesivo), nos componentes e nas placas de circuito impresso nuas.
Para evitar a incidéncia de falhas a empresa montadora deve adquirir materiais € insumos somente
de fornecedores confidveis e homologados.

Nesta fase ¢ recomendada a incorporagdo da inspecao Optica automatica (AOI). Isso trara duas
vantagens fundamentais para a operacdo do sistema de garantia da qualidade: o aumento na
cobertura de defeitos e a diminui¢do do tempo entre 0 momento em que o problema acontece € o
momento em que ¢ solucionado. A etapa de testes nesta fase permanece da mesma forma que na
fase anterior, ou seja, apos o processo de montagem as placas devem passar por testes funcionais.

3.3. Fase 3 ou Fase de Otimizac¢ao dos Processos

A Fase 3 ¢ onde existem os maiores desafios, tendo como objetivo capacitar a empresa a montar
quaisquer tipos de placas de circuito impresso, inclusive placas de alta complexidade, com a
minima taxa de defeito. Para implantagcdo desta fase ¢ esperado que a empresa possua um sistema
da qualidade definido e implantado, seu processo operando de forma estavel e controlado com uma
reduzida taxa de defeitos e os funcionarios qualificados e comprometidos com as boas praticas de
projeto e processo, sendo que estas caracteristicas devem ser atingidas no final da Fase 2. Uma
empresa nesta condi¢cdo encontra-se no “Estadgio 3” da qualidade.

Nesta fase grandes investimentos podem ser necessarios, montar placas complexas requer meios
de inspegdes e testes sofisticados e equipamentos e maquinas extremamente capazes. A Fase 3
caracteriza-se pela atualizacdo das méquinas de produgdo, inspecdo e testes e pela informatizacao
das operagdes, permitindo aumentar a cobertura dos defeitos e elevar a eficiéncia na montagem e no
processamento das informacdes visando a melhoria da qualidade. Durante sua execugdo sdo
acrescentados os métodos e ferramentas listadas na Figura 2.

Os objetivos especificos desta fase sdo:
modernizagdo e atualizacdo do processo;
melhoria nos métodos de inspecgao e testes;
abertura de novos mercados para a empresa com a montagem de placas mais complexas;
minimizac¢do do refugo e retrabalho e, conseqiientemente, das reclamagdes dos clientes;
taxa de defeitos igual ou menor que 64 ppm (placas com defeito no cliente).

As responsabilidades da equipe de desenvolvimento do processo na Fase 3 sdo: acrescentar
junto a metodologia do DFM a aplica¢dao da metodologia do DFT (projeto para teste), pelo cliente e
também no ambito da propria empresa; utilizar técnicas de delineamento de experimentos (DOE)
com o objetivo de conseguir o 6timo ajuste do processo, determinar parametros dominantes e testar
novos materiais; especificar meios de inspegdo e testes capazes de detectar a maioria dos defeitos
potenciais.

Além disso, a equipe de desenvolvimento do processo deve executar estudos de capacidade das
maquinas, principalmente para as maquinas de inser¢cao de componentes SMT e aplicagdao de pasta
de solda e, caso estas ndo atendam os requisitos, executar tarefas de ajuste, up-grades ou adquirir
maquinas mais capazes. O processamento das informagdes devera ser um outro ponto de atencao
nesta fase. Para que as causas ou as oportunidades de defeitos possam ser identificadas o mais
rapidamente possivel, e acdes de correcdo ou contencdo sejam tomadas, € necessaria uma alta
eficiéncia na coleta e analise dos dados. Para isto, nesta fase ¢ recomendada a criacdo de uma
interface (hardware e/ou software) para aquisi¢ao automatica dos dados de inspecao e produgao.



Durante a producao ¢ necessario que o CEP esteja bem difundido dentro da empresa, de modo
que o processo possa ser ajustado e controlado de forma eficiente. Um efetivo plano de manutengao
e conservagao dos equipamentos e maquinas produtivas deve estar implantado, os meios de
medi¢do calibrados e capazes de detectar as variagdes do produto e processo e os funciondrios
treinados para executarem suas atividades. Os novos sistemas de inspecdo e testes, definidos
durante o planejamento do processo, devem ser implantados, o que serd necessario gerar novas
instrugdes de inspecdo, a partir do plano de controle, e treinar os funcionarios. O sistema de
aquisi¢do automatica dos dados de producdo e inspe¢do deverd proporcionar uma grande agilidade
na corre¢ao do processo ou, no pior caso, na conten¢ao dos produtos defeituosos.

Com a informatizagdo das informacdes, os dados gerados durante o processo produtivo serdo
muito mais dindmicos e volumosos, a equipe de analise da qualidade devera ser capaz de filtrar as
informagdes realmente significativas e uteis, a fim de que agdes sejam tomadas imediatamente. Os
resultados de minimizagdo dos defeitos e aumento da produtividade devem ser verificados
continuamente.

Para que exista uma maior cobertura dos defeitos ¢ necessario nesta fase que a empresa
disponha de meios de inspecdo e testes modernos e sofisticados, tais como: inspe¢do por Raios-X
(AXI), inspecio optica automatica (AOI) e testes de circuito (cama-de-pinos ou fly-prober) .

Ap6s o seu término da Fase 3 espera-se atingir o “Estagio 4” da qualidade. Uma empresa que se
encontra neste estagio seria capaz de montar placas de circuito impresso de baixa, média e alta
complexidade com eficiéncia e qualidade.

4. IMPLANTACAO INFORMATIZADA DA FASE 1 DO MODELO NO LABELECTRON

A aplicagdo dos conceitos elaborados no modelo ocorreu no LABelectron, Laboratério de
Desenvolvimento e Testes de Processos e Produtos Eletronicos, situado em Florianopolis, Santa
Catarina.

Para auxiliar a implantagdo do modelo foi desenvolvido um software na plataforma Microsoft
Excel®, dedicado especialmente para a Fase 1 do modelo. O software apresenta um menu principal
composto de icones que referenciam para um conjunto de documentos necessarios para executar a
Fase 1. Estes icones estao dispostos na forma de fluxograma, conforme ilustrado na Figura 4.

Software para Garantia da Qualidade
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Figura 4. Menu principal do software para implantagdo da Fase 1

Foi estabelecida uma divisdo em quatro partes principais onde os documentos estdo contidos:
1. Pré-processo — sdo os documentos que devem ser gerados antes da placa entrar em processo
de montagem. Estes documentos estdo relacionados com as caracteristicas de projeto da



placa, com as instrucdes e controles necessarios para o processo de montagem e com a
rastreabilidade das placas.

2. Processo — sdo documentos gerados durante o processo de montagem. Nestes documentos
sdo relatadas todas as modificagdes e causas especiais que ocorrem no processo durante a
montagem da placa. Além disso, o software informa ao usuario onde foram salvos os
arquivos contendo a configuracdo e a parametrizacdo das maquinas.

3. Historico da qualidade — s3o documentos gerados durante a inspecdo e testes das placas,
registrando os tipos e a quantidade de defeitos encontrados. Com estes documentos ¢
possivel determinar o indice DPMO da linha e construir o diagrama de Pareto dos defeitos.

4. Liberacdo — ¢ um documento que deve ser entregue ao cliente para poder recuperar
informagao sobre os defeitos que ndo foram detectados durante o processo de montagem.

Cabe ressaltar que as demais atividades propostas pelo modelo que ndo estdo abordados neste
software como: elaboragdo de procedimentos, treinamentos, manutengdo e calibragdo, devem ser
executadas paralelamente, para uma total efetividade do sistema da qualidade proposto.

A utilizacao do software para este estudo de caso facilitou a implantagdo dos métodos propostos
pela Fase 1 do modelo permitindo alcangar os principais objetivos esperados nesta fase. Os
resultados obtidos com a aplicacdo do software foram:

e sistematizou as operagdes dentro da empresa;

e deu inicio a criacdo de uma base de dados da qualidade, através do registro e organizacao
das informacoes;
introduziu o conceito do DFM para todos os funcionérios;
reduziu os defeitos mais evidentes;
incentivou os funciondarios a utilizarem os métodos de garantia da qualidade;
padronizou o indice para medir a qualidade do processo (DPMO !');
facilitou a andlise dos dados de inspecao.

5. CONCLUSOES FINAIS

Foi apresentado um modelo para a implantacdo da garantia da qualidade para empresas
montadoras de placas de circuito impresso, composta em trés fases, cada uma das quais acrescenta
novas técnicas para melhoria da qualidade e novos e mais efetivos meios de inspecdo,
transformando progressivamente a cultura e capacidade da empresa para atingir patamares mais
altos de qualidade e eficiéncia.

No decorrer deste trabalho enfatizou-se que a implantacdo da garantia da qualidade numa
empresa montadora de placas de circuito impresso ¢ extremamente trabalhoso, pois além de operar
com processos complexos e produtos altamente dindmicos, a qualidade no processo de montagem
esta diretamente ligada a qualidade dos componentes elétricos, placas nuas, insumos e design da
placa. Desta forma, torna-se necessdrio que empresa montadora possua uma efetiva gestdo
preventiva e um processo controlado e capaz.

Um outro ponto a ser considerado para implantar um sistema de garantia da qualidade ¢ a
complexidade das placas montadas pela empresa, dependendo de fatores como: o numero de
componentes contidos na placa, a geometria e a dimensdo dos componentes, a fungdo que a placa
sera destinada e demais fatores, podera exigir um processo de montagem extremamente capaz e
técnicas de inspecao e teste eficientes, pois de uma outra forma a taxa de produtos defeituosos
gerados pelo processo de montagem sera elevada. Assim, ¢ necessario implantar um sistema que
garanta a qualidade de quaisquer modelos de placas montados pela empresa.

Uma aplicagdo pratica do modelo ocorreu no LABelectron. Neste caso, criou-se uma solucao
alternativa, através de um software dedicado, para auxiliar implantagdo da Fase 1 do modelo dentro
da empresa. O modelo mostrou-se bastante apropriado para a realidade da empresa. Alguns
resultados foram imediatamente atingidos como: identificagdo dos pontos criticos do processo,
determinagdo do nivel de qualidade da empresa, reducao de defeitos, sistematizagdo de operagdes e
criacdo do historico da qualidade da empresa.
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Abstract. This paper presents an approach to the implementation of quality assurance systems in
assemblers of printed circuit boards, whose chief objectives are the continuous improvement of the
product’s quality and the of process and the growth of company’s throughput. This approach
divides the implementation of quality systems into three phases that gradually introduce new
methods to reach higher quality levels. The first phase should be applied to those companies that
still do not have a quality management system and that are facing high poor quality. To do that, this
phase works in the understanding of assembling processes and quality concerns through control
plans and basic statistical tools. The second phase uses risk analysis tools and proposes the use of
statistical process control to evaluate product variables and process parameters. The goal of this
phase is to make possible the assembly of printed circuit boards at reasonable quality rates. The
third phase focuses on the optimisation of the company’s activities through design of experiments
and betterment of inspection resources and automation of quality data acquisition. The proposed
approach has been applied to a Brazilian company of the realm of printed circuit boards, and the
results up to now have brought to it substantial benefits.

Keywords: printed circuit board, control plan, statistical process control (SPC), PFMEA,
inspection and test methods
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